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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar los niveles de
concentracion de material particulado fino (PM2,5) y material particulado grueso (PM10), para
estimar el Indice de Calidad de Aire (INCA) por material particulado en la zona rural de
Ahuaycha - Tayacaja, durante noviembre y diciembre del 2023. Para la recopilacion de datos
se utiliz6 el sensor de colector de material particulado, donde se eligié un punto de monitoreo
por una muestra diaria durante dos meses (noviembre a diciembre) y fichas de recoleccion de
datos. Asimismo, para la determinacion de INCA se hizo uso de las formulas establecidas por
el Ministerio del Ambiente del Perd. Donde se obtuvo los siguientes resultados que la
concentracion diaria del material particulado PM2,5 y PM10 fue 14,29 y 15,90 ug/m’
respectivamente. El Indice de Calidad de Aire de material particulado moda fina (PM2,5) para
turno manana es de 40,43% es moderado, turno tarde es 62,22% es bueno y turno noche 55,56%
es malo quiere decir que es perjudicial para la salud de las personas porque les puede causar
distintos tipos de enfermedades al estar expuestas. Caso contrario ocurre con el INCA para

MP10 que para los turnos mafiana, tarde y noche es bueno.
Palabras clave: Material particulado, calidad de aire, Ahuaycha.

Abstract

The main objective of this research is to determine the concentration levels of fine particulate
matter (PM2.5) and coarse particulate matter (PM10), to estimate the Air Quality Index (INCA)
for particulate matter in the rural area of Ahuaycha - Tayacaja, during November and December
2023. For data collection, the particulate matter collector sensor will be used, where a
monitoring point will be chosen for a daily sample for two months (November to December)
and data collection sheets. Likewise, to determine INCA, the formulas established by the
Ministry of the Environment of Peru will be used. Where the following results were obtained
that the daily concentration of particulate matter PM2,5 and PM10 was 27,63 and 31,40 ug/m?
respectively. The air quality index of fine particulate matter (PM2,5) for the morning shift is
40,43%, it is moderate, the afternoon shift is 62,22%, it is good, and the night shift is 55,56%,
it is bad, which means that it is harmful to the environment. people's health because it can cause
different types of diseases when exposed. The opposite happens with the INCA for MP10,

which is good for morning, afternoon and night are good.

Keywords: Particulate matter, air quality, Ahuaycha.

Xl



I. INTRODUCCION
De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud [OMS] (2021), la contaminacion del
aire es un problema escala global, un cambio adverso en las propiedades quimicas,
bioldgicas y fisicas del aire, que se considera una amenaza para el ambiente y las personas,
y que provoca efectos adversos como el deterioro y degradacion de las condiciones de vida
humanas de los recursos naturales existentes, que siempre deben ser monitoreados para

evitar consecuencias.

Organizacion Mundial de la Salud [OMS] (2021) sefiala que, existen diferencias entre los
grupos de poblacion y las ubicaciones; por ejemplo, las personas que viven cerca de
carreteras y las zonas industriales estdn expuestas a una mayor contaminacion del aire
exterior. En algunos casos, las diferencias en estos niveles de exposicion entre grupos de
poblacion pueden estar relacionados con desigualdad en el desarrollo, implementacion y

cumplimiento de las regulaciones ambientales existentes.

El no tener una carretera asfaltada durante la movilizacion de automoviles, ocasiona
diversos tipos de alteraciones en la calidad del aire, 1o mas relevante que se puede observar
es el incremento de material particulado de moda fina y moda gruesa, donde tienden a
dispersarse y desplazarse desde su fuente de emision hacia donde la corriente del viento los
traslade. Por tal motivo, se desarrollo dicha investigacion, ya que es de gran importancia

porque tiene efectos en la salud del ser humano.

1.1. Planteamiento de problema
La calidad de aire es uno de los principales factores que controlan los niveles de
contaminacion en el ambiente, y una buena calidad es un requisito previo para una
vida y un estilo de vida saludable (Asghar et al., 2024). Los efectos directos de los
materiales particulados son importantes donde pueden variar dependiendo de su
tamafio, composicion y concentracion, asi como de la duracion y frecuencia de la
exposicion (Carson, 2010). Las particulas con diametros < 10 um (MP10) y 2,5 um
(MP2,5) pueden tener diversas fuentes de emision, tales como plantas de energia,
fabricas de cemento, volcanes, incendios forestales, aerosoles, entre otros. Ademas,
estas particulas pueden ser emitidas tanto por fuentes no puntuales como camiones,
automoviles, cultivos agricolas y sitios de construccion. Se ha observado que las
particulas mas pequefias tienen una mayor permanencia en el aire debido a su tamafio

y densidad (Barrientos y Espinoza, 2021).



PM 2,5 es reconocido como uno de los principales contaminantes del aire en el Peru,
en la ciudad de Lima se atribuyen a este contaminante 2 300 muertes prematuras al
afo y también las particulas estan estrechamente asociadas con los efectos adversos
graves para la salud, como la disminucién de la esperanza de vida, el aumento de la
morbilidad, el cancer de pulmon y las enfermedades respiratorias y cardiacas cronicas
(Lizarraga-Isla et al., 2019). Un informe que utiliz6 datos de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS, 2016-2019), estim6 que alrededor de 4,2 millones de personas
estan expuestas a niveles de contaminacién del aire que acortan la vida,
principalmente debido a PM2,5; también el 31% de las muertes prematuras asociadas
a la contaminacion del aire exterior se ha relacionado con un mayor riesgo de padecer
cardiopatia isquémica y accidente cerebrovascular, los cuales representan el 18% y el

23% de las muertes asociadas a enfermedades.

Tomando en cuenta las fuentes mencionadas anteriormente, se logra afirmar que la
evaluacion de la calidad del aire en la zona rural Ahuaycha, ubicada en la Provincia
Tayacaja de la Region Huancavelica, es un asunto relevante debido a que la via de
acceso no se encuentra asfaltada, lo que genera la alta propagacién de material
particulado; debido a ello, se plante6 la evaluacion de la calidad del aire por material

particulado en la zona rural de Ahuaycha - Tayacaja, durante el afio 2023.

1.2. Formulacion de problema
1.2.1.Problema general
(Cual es la calidad del aire por material particulado en la zona rural de Ahuaycha

— Tayacaja, durante el afio 2023?

1.2.2.Problemas especificos

e ;Cuadl es la calidad del aire por material particulado de moda fina en la zona
rural de Ahuaycha — Tayacaja, durante el afio 2023?

e ;Cudl es la calidad del aire por material particulado de moda gruesa en la
zona rural de Ahuaycha — Tayacaja, durante el afio 2023?

e ;Cudl es la comparacion de la concentracion diaria de material particulado
de moda fina y gruesa con los estandares de calidad ambiental establecido
por el Ministerio del Ambiente?

e ;Cudl es la variabilidad temporal de material particulado de moda fina y

gruesa en la zona rural de Ahuaycha — Tayacaja, durante el afio 2023?



1.3. Objetivos

1.4.

1.5.

1.3.1.Objetivo general
Evaluar la calidad de aire por material particulado en la zona rural de Ahuaycha

- Tayacaja, durante el ano 2023.

1.3.2.Objetivos especificos

e Estimar la calidad del aire por material particulado de moda fina en la zona
rural de Ahuaycha - Tayacaja, durante el afio 2023.

e Estimar la calidad del aire por material particulado de moda gruesa en la zona
rural de Ahuaycha - Tayacaja, durante el afio 2023.

e Comparar la concentracion diaria de material particulado de moda fina y
gruesa con los estdndares de calidad ambiental establecido por el Ministerio
del Ambiente.

e Determinar la variabilidad temporal de material particulado de moda fina y

gruesa en la zona rural de Ahuaycha - Tayacaja, durante el afio 2023.

Justificacion

La calidad del aire es un factor ambiental fundamental que tiene un gran impacto en
la salud cuando se encuentra en altas concentraciones; por ello, es importante
considerar la disponibilidad de los distintos recursos para evaluar y controlar la
calidad del aire, con el fin de prevenir posibles impactos negativos en la salud de la
poblacion. Por tal motivo, es importante evaluar la calidad del aire por material
particulado en la zona rural Ahuaycha — Tayacaja, el cual se compar6 con la normativa
peruana vigente y propondra medidas de gestion de calidad de aire para el lugar en

estudio.
Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general

La calidad del aire por material particulado en la zona rural de Ahuaycha -

Tayacaja, durante el afio 2023, es moderada.



1.5.2. Hipotesis especificas

e La calidad del aire por material particulado de moda fina en la zona rural
de Ahuaycha - Tayacaja, durante el afio 2023, es moderada en relacion a los
umbrales INCA?! para moda fina.

e La calidad del aire por material particulado de moda gruesa en la zona rural
de Ahuaycha - Tayacaja, durante el afio 2023, es moderada en relacion a los
umbrales INCA para moda gruesa.

e La concentracion diaria de material particulado de moda fina y gruesa con
los estandares de calidad ambiental establecido por el Ministerio del
Ambiente, superan los estdndares de calidad ambiental.

e La variabilidad temporal material particulado de moda fina y gruesa en la
zona rural de Ahuaycha - Tayacaja, durante el afo 2023, supera los

estandares de la calidad ambiental.

II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Segin Zhang et al. (2023), la calidad del aire en China tiene una mejora
significativamente en la ultima década y, en consecuencia, las caracteristicas de las
PM2,5 también han cambiado. Estudiamos la variacion interanual de PM2,5 en
Chengdu, una de las megaciudades mas contaminadas del suroeste de China, durante
la temporada mas contaminada (invierno). Nuestros resultados muestran que las
concentraciones masivas de PM2,5 disminuyeron significativamente afo tras afio, de
195,8 £ 91,0 pg/m® en el invierno de 2016 a 96,1 + 39,3 pg/m? en el invierno de 2020.
Se identificaron cuatro fuentes de PM2,5: fuentes de combustion, emisiones
vehiculares, polvo y aerosoles secundarios. Los aerosoles secundarios hicieron la
mayor contribucion y aumentaron afio tras afio, del 40,6% en el invierno de 2016 al
46,3% en el invierno de 2020. Por el contrario, la contribucion de las fuentes de

combustion disminuy6 del 14,4% al 8,7%.

Segiin  Wang et al. (2024), la quema de biomasa (BB) es una fuente de emision muy
importante que impacta significativamente negativamente la calidad del aire regional.
BB produce una gran cantidad de aerosoles organicos primarios (POA) y carbono

negro (BC). Ademas, el BB también proporciona muchos precursores para la

! (Resolucion Ministerial N°181-2016-MINAM, 2016)



generacion de aerosoles orgédnicos secundarios (SOA). En este trabajo, se utiliz6 la
proporcion de levoglucosano (LG) a carbono organico (OC) y el mapa de puntos
criticos de incendio para identificar los eventos de quema de biomasa abierta (OBB),
que ocurrieron en dos episodios representativos, del 13 de octubre al 30 de noviembre
de 2020 y del 1 de abril al 30 de abril de 2021. La proporcioén de aerosol orgénico
(OA) a la concentracion de PM2,5 reconstruida (PM2,5) aumento6 con el aumento de
LG/OC. Cuando la relaciéon LG/OC es superior a 0,03; la relacion OA/PM2,5 mas alta
puede alcanzar el 80%, lo que significa que la contribucion de OBB a OA es crucial.
Segun la proporcion de LG a K+, LG a manosan (MN) y las caracteristicas regionales
de Longfengshan, se puede determinar que los residuos de la cosecha son el principal
combustible. La aparicion de OBB coincide con las opciones preferidas de los
agricultores. Los factores meteorologicos afectan indirectamente la contaminacion
regional por combustiéon de biomasa al influir en las decisiones activas de los

agricultores.

Por otra parte Lopes et al. (2024), afirma que alto porcentaje de la poblacion mundial
vive en areas donde las concentraciones de contaminantes del aire exceden las pautas
de la Organizacion Mundial de la Salud. Este trabajo tiene como objetivo desarrollar
y probar un sistema de modelado de la contaminacién del aire a multiples escalas de
alta resolucion mediante la integracion de un conjunto de herramientas adecuadas.
Este sistema es capaz de proporcionar concentraciones detalladas de contaminantes
del aire en areas urbanas y respaldar estrategias de gestion de la calidad del aire
mediante una mejor identificacion de los diferentes procesos atmosféricos. También
permite avanzar en el disefio y evaluacion de medidas de control de la contaminacion
del aire para un area especifica. Para evaluar su rendimiento e idoneidad, el sistema
se aplico en la Region Administrativa Especial (RAE) de Macao, China, una de las
zonas mas densamente pobladas del planeta, durante un periodo invernal en el que
esta zona se ve afectada por altos niveles de materia particulada (PM). Aunque el
sistema desarrollado tiende a subestimar las concentraciones de PM, reveld un buen
desempefio en la reproduccion de los patrones de contaminacion del aire temporales
y espaciales. Se calcularon varias superaciones de los estandares chinos de calidad del
aire y se estimo una alta exposicion de la poblacion a la contaminacion por particulas.
Los escenarios de reduccion de emisiones atmosféricas urbanas probados han

mostrado mejoras en la calidad del aire, lo que indica que las medidas de reduccion



de emisiones a nivel urbano deberian centrarse en el sector doméstico. Sin embargo,
es crucial implementar estrategias conjuntas de prevencion de la contaminacion con
las regiones vecinas para mejorar la calidad del aire en la RAE de Macao. El enfoque
desarrollado en este trabajo consigue ayudar a los responsables de la formulacion de
politicas a definir nuevas tacticas para reducir la contaminacion atmosférica en las

zonas urbanas.

Tarazona y Fonseca (2022), en su estudio de la “Evaluacion de la calidad de aire por
emisiones de material particulado (PM10) en la vereda Mochuelo - Alto Bogota D.C.”
identificaron la cuantificacion de particulas (PM10), para lo cual, us6 la metodologia
de cuantificacion mixta. El método aplicado fue deductivo y analitico, mediante la
cual se determiné las concentraciones de PM10 en el mes de abril que fue 154,3 pg/m’
y en mayo no sobrepaso la normativa colombiana, junio la concentracion aumento a
158,8 pg/m?, pero en julio se mantuvo dentro de los limites establecidos por la
normativa, en agosto fue la concentracion disminuye significativamente a 4,3 pg/m>,
en septiembre se registré una concentracion de 103,4 pg/m?, en octubre se obtuvo un
dato maximo de 115,5 pg/m?, en noviembre la concentracion de moda gruesa fue de
15,7 pug/m?, y por ultimo concluye que el 89% de los dias cumplen por ende se
encuentran en la categoria moderada de buena que es establecido por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

Este estudio de Shehzad et al. (2023), exploré el impacto de las plantaciones en tejados
sobre la calidad del aire local en condiciones agroecoldgicas de Lahore y Faisalabad.
Se utiliz6 un dispositivo de deteccidon optoelectronico para capturar la concentracion
de particulas, mientras que la deteccion de metales pesados se llevé a cabo a partir de
muestras de polvo recolectadas al azar de diferentes sitios sin o con niveles variables
de cobertura vegetal en comparacion con los techos desnudos. Se reveld que la tasa
promedio de suspension de particulas era entre un 13% y un 24% menor en los jardines
de techos en comparacion con los techos desnudos, mientras que se detectaron
cantidades mas altas de metales pesados en las muestras de polvo de techos desnudos.
El plomo era méaximo en el centro de la ciudad y en las areas de referencia de ambas
ciudades, mientras que era el metal pesado mas ubicuo en todos los lugares que el
zinc, el cobre y el niquel combinados. El indice de carga contaminante reveld que
Lahore tiene un mayor nivel de carga contaminante en comparacion con Faisalabad.

Ademas, el indice de carga contaminante de Lahore se generaliza como maximo en el



2.2

centro de la ciudad (1,64), seguido de la linea de base (1,48), el techo tipico (0,98), el
jardin en la azotea (0,78), mientras que el jardin estandar tiene el minimo (0,75). En
Faisalabad, se registr6 un indice de carga contaminante alto en el centro de la ciudad
(1,48), la linea de base (1,36) y el techo tipico (1,08), mientras que el jardin estandar
y el jardin en la azotea se escalaron a un nivel de contaminacion bajo con un indice de
carga contaminante de 0,69 y 0,60. Los resultados confirmaron que las plantaciones
en forma de arboles grandes Unicamente o las plantaciones con arboles pequefios,
arbustos y coberturas del suelo fueron efectivas para capturar polvo y metales pesados
en comparacion con areas sin vegetacion alguna. Por el contrario, la plantacion en
tejados fue tan eficaz como la plantacion en suelo en comparacion con los tejados
desnudos para mitigar la carga contaminante en zonas urbanas. El estudio sugiri6 que
la utilizacion de techos en areas residenciales y comerciales de Faisalabad y Lahore
podria ser una estrategia eficaz para contrarrestar la contaminacion del aire en un

futuro proximo.
Bases conceptuales

2.2.1. Base legal
Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (2017), aprueban Estandares de

Calidad Ambiental para Aire y establecen Disposiciones Complementarias.

Tabla 1
Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (2017), Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias.

Parametros Periodos  Valor Criterio de evaluacion
(ug/m’)
Material particulado con 24 horas 100 NE més de 7 veces al afio
didmetro menor a 10 Anual 50 Media aritmética anual
micras (PM10)
Material particulado con 24 horas 50 NE mas de 7 veces al afio
didmetro menor a 2.5 Anual 25 Media aritmética anual
micras (PM2,5)
NE: No exceder Vigencia: a partir de junio del 2017

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (2017)



2.2.2. Calidad de aire
2.2.2.1. Calidad del aire

Es esencial preservar la calidad del aire, puesto que una persona respira alrededor de
3 000 galones de aire al dia. Para lograrlo es necesario mantener los componentes del
aire en equilibrio, segiin los porcentajes establecidos en la atmosfera. Si se introduce
alguna sustancia al aire o se agrega el porcentaje de algin compuesto, se produce
contaminacion, lo que puede representar un peligro para el medio ambiente y la salud
humana (Orozco et al., 2011).

Modelado de la calidad del aire

Los modelos de calidad del aire (AQM) utilizan métodos cuantitativos y
calculos avanzados para representar como los contaminantes se propagan y
transforman en el aire, modelando las interacciones fisico-quimicos que
ocurren en la atmosfera. Estos modelos tienen como objetivo establecer la
relacion entre las fuentes de contaminantes del aire y sus efectos sobre la
calidad del aire ambiente. Son esenciales para identificar las fuentes que
contribuyen a los problemas de calidad del aire y ayudar a disefiar estrategias
eficaces para reducir los contaminantes nocivos del aire sirviendo de base para
la toma de decisiones y la gestion de la calidad del aire (Al-Saadi et al., 2005;
EPA, 2023).

Entre los modelos de calidad del aire, se conocen tres tipos: modelos de dispersion,
fotoquimicos y receptores (Campos-Bravo et al., 2023; EPA2, 2023; USEPA3, 2001).
Los modelos de dispersion utilizan ecuaciones matematicas para caracterizar los
procesos atmosféricos para simular el esparcimiento de contaminantes liberados por
una fuente y cuantificar el impacto de estas emisiones en los receptores a favor del
viento. Estos modelos se suelen utilizar en normativas para evitar el deterioro de la

calidad del aire (EPA, 2023; USEPA, 2001).

2.2.2.2. Aire
El aire se define como “una mezcla de gases, vapor de agua y de particulas solidas y
liquidos cuyo tamafio vario desde unos pocos nanometros hasta 0,5 milimetros los

cuales juntos rodean la tierra” (Organizacion Mundial de la Salud, 2005).

2 Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU.
3 Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU.



2.2.2.3. Contaminantes del aire

Hay varios contaminantes, pero hay cinco tipos que pueden afectar significativamente
la salud si se inhalan: ozono, didéxido de nitrégeno, didxido de azufre, mondxido de
carbono y material particulado (PM10 y PM2,5). Ademas, el dioxido de carbono
también es considerado un contaminante debido a su gran contribuciéon al efecto

invernadero (Vega-Aragon, 2010).

Sustancia o elemento que son peligrosos para la salud y el bienestar humanos cuando
esta presente en el aire en una determinada concentracion, descrito en el Titulo I, del

Decreto niim. 74-2001-PCM, articulo 3° inciso b); reglamento de ECA del aire.

2.2.2.4. Origen de los contaminantes
Las dos categorias de sustancias nocivas en la atmosfera se basan en si origen, que se

remota a procesos naturales o actividades humanas (Lozano et al., 2018).

2.2.2.5. Fuentes biogénicas
Los factores de contaminacion asociados con la gestacion incluyen la erosiéon y los
riesgos de incendios causados por tormentas, erupciones volcénicas u otros eventos

naturales (Ministerio del Medio Ambiente - Gobierno de Chile, 2016)

2.2.2.6. Fuentes antropogénicas

La quema de materiales, ya sea de las industrias, de automdviles o de las casas, son
las principales causas de contaminacion humana. Esta categorizacion incluye tanto
fuentes fijas como fuentes moviles (Ministerio del Medio Ambiente - Gobierno de

Chile, 2016).

Una fuente predeterminada equivale a una fuente preestablecida en ubicaciones fisicas
arbitrarias, como operaciones comerciales o mineras (Ministerio del Medio Ambiente

- Gobierno de Chile, 2016)

Las fuentes moéviles de contaminacion incluyen una variedad de vehiculos terrestres
como automoviles, autobuses, coches, camiones y motocicletas que circulan por las
vias. Ademas, en esta categoria abarca aeronaves comerciales que surcan los cielos y
diversas clases de embarcaciones que navegan por las aguas, todos ellos
contribuyendo a la emision de contaminantes en sus respectivos entornos (Ministerio

del Medio Ambiente - Gobierno de Chile, 2016).



2.2.2.7. Clasificacion de contaminantes

Dependiendo de la fuente de contaminacion, esto con la finalidad de una mejor
comprension se puede dividir en dos categorias: primaria y secundaria con el objetivo
de optimizar su distribucion, procesamiento, analisis o eliminar estos contaminantes

mencionados (Boldo et al., 2014).

2.2.2.7.1. Contaminante primario

En cuanto a los principales contaminantes, estos contaminantes consisten
directamente de fuentes de emision como estufas hogarefias, conductos de humo,
efluentes de complejos productivos y unidades moviles; estos ejemplos muestran las
principales fuentes, en realidad se trata de sustancias que se detectan mediante

emisiones atmosféricas (Boldo et al., 2014).

2.2.2.7.2. Contaminantes secundarios

En base a los contaminantes secundarios, se encontraron continuo con fuentes
primarias ya que se producen mediante procedimientos quimicos en una capa de la
atmosfera; otra forma de verlo es cuando los contaminantes secundarios son mezcla
de sustancias y componentes principales o reactivos donde forman nuevos

componentes, esta mezcla se produce por cuenta propia o artificial en la atmosfera

(Boldo et al., 2014).

2.2.2.8. Efectos a la exhibicion de material particulado

Las particulas tienen un impacto significativo en el ambiente y en las condiciones de
vida, afectando desde el clima hasta la visibilidad del entorno. Ademas, pueden tener
consecuencias graves en los ecosistemas y, especialmente en la salud humana (segin
se muestra en la tabla 2). Estas particulas pueden generar efectos criticos en diferentes
destinatarios, como plantas, hébitat y seres vivos (Ballester-Diez et al., 1999).

Tabla 2

Los efectos en la salud humana por exhibicion a material particulado PM2,5 y
PMI0.

CONCENTRACION EFECTO OBSERVADO IMPACTO
(ug/m’)
200 Disminucion de capacidad Moderado

respiratoria
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250 Aumento de enfermedades Moderado

respiratorias en ancianos y

nifios
400 Afecta a toda la poblacion Grave
500 Aumento de mortalidad en Muy grave

adulto mayor y enfermos.

Fuente: (Ballester-Diez et al., 1999)

2.2.2.9. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
El MINAM ha establecido Estandares de Calidad Ambiental (ECA) que definen los

valores maximos permitidos de contaminantes en el ambiente. El objetivo es asegurar

la preservacion de la calidad ambiental a través del uso de herramientas sofisticadas

de gestion y evaluacion ambiental detallada (Ministerio del Ambiente [MINAM],

2019).

Contaminacion atmosférica

La contaminacion del aire es causada por todo tipo de actividades, fenomenos
y sustancias presentes en la atmosfera en condiciones superiores a los niveles
ambientales normales y que contribuyen al deterioro de la calidad natural de
la atmosfera, causando dafios a los seres humanos y al ambiente (Seinfeld et

al., 2000).
Materia particulada (PM)

Se encuentran en la atmosfera y son particulas sélidas o liquidas cuya
suspension constituye un aerosol (excluidas las particulas de las nubes). Las
particulas se originan a partir de una amplia variedad de fuentes naturales y
antropogénicas. Las naturales son el polvo del viento, la espuma del mar y
las erupciones volcanicas y las antropogénicas incluyen la quema incompleta

de combustibles fosiles (Seinfeld et al., 1998).

Las particulas emitidas directamente desde su fuente se consideran:

Los aerosoles primarios y los formados en la atmésfera por procesos de conversion de

gases y/o condensacion de compuestos gaseosos en particulas de aerosoles

preexistentes, forman el aerosol secundario (Seinfeld et al., 2006).

11



Las particulas < 2,5 pm de didmetro se consideran particulas en modo fino y se
subdividen en particulas en modo acumulacion, con un didmetro entre 0,08 um y 1
pm a 2 um, y particulas con un didmetro entre 0,01 ym y 0,08 pm, denominadas
particulas de forma de nucleo. La distincion entre el tamafio de las particulas es
fundamental en relacion con los efectos fisicos, quimicos y de estimacion de la vida
util (Seinfeld et al., 1998).

Figura 1
Ciclo atmosférico de aerosoles atmosféricos.

Formagdo ¢
Secundaria ]
o ¢
v
/ ;
l y Processamento \
de Nuvens

"0
Gege

Natural l l Antrépica

Emissao
Primaria

.0
0o
‘e

Seca l Umida

Deposigao ou
Remogao

Fuente: (Seinfeld et al., 1998).

2.2.2.10. indice de Calidad Ambiental (INCA)

El indice de Calidad del Aire (INCA) tiene un valor éptimo entre 0y 100, que cumple
con los Estandares de Calidad Ambiental del Aire. EI INCA se divide en cuatro
categorias o calificaciones de calidad del aire para una mejor comprension. La banda
verde significa que la calidad del aire es buena, con valores de 0 a 50. La banda
amarilla significa una calidad de aire moderada, con valores de 51 a 100. La banda
anaranjada, con valores de 101 y el valor umbral del estado de cuidado (VUEC) del
contaminante, sefiala una mala calidad del aire. Finalmente, la banda roja evidencia
que la calidad es mayor al valor umbral del estado de cuidado del contaminante, y a
partir de este valor se aplican los Niveles de Estados de Alerta Nacionales por parte

de la autoridad de Salud (Resolucion Ministerial N°181-2016-MINAM, 2016). Las
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Tablas 3, 4 y 5 muestran los calculos del INCA para los contaminantes referidos en

este estudio.

Tabla 3
Calificacion de los valores INCA

Calificacion Valores INCA Colores
Moderado 51-100 Amarillo
Malo 101-VUEC* Anaranjado

Fuente: (Resolucion Ministerial N°181-2016-MINAM, 2016)

Tabla 4
Calculo INCA para Material Particulado (PM10) 24 horas

Material particulado ("PM10) promedio 24 horas

Intervalo del INCA® Intervalo de Ecuacion

concentraciones (ug/m3)

0-75
51-100 76-150 PM10) x 100
I(PM10) = (( ) )
150
101-167 151-250

>250

Fuente: (Resolucion Ministerial N°181-2016-MINAM, 2016)

Tabla 5
Calculo INCA para Material Particulado (PM2,5) 24 horas

Material particulado ("PM2,5) promedio 24 horas

4 Yalor Umbral del Estado de Cuidado
5 Indice de Calidad del Aire



Intervalo del INCA  Intervalo de FEcuacion

concentraciones (ug/m>)

_ 0_]2’5

51-100 12,6-25 ((PM2,5) x 100)
1(PM2,5) = o

101-500 25,1-125

Fuente: (Resolucion Ministerial N°181-2016-MINAM, 2016)

III. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion
La investigacion fue aplicada, ya que segliin las mediciones en campo del material
particulado se utilizé el modelo matematico del INCA, donde nos estimo la calidad

de aire.

3.2. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion fue descriptivo — correlacional (Hernandez, 2006), porque
se describio el comportamiento del material particulado de moda fina y gruesa y la

relacidon entre ambas variables.

3.3. Método de investigacion
El método fue inductivo porque comenz6 de lo especifico (a partir de colectar material
particulado) hasta lo general que es la estimacion de la calidad de aire utilizando la

metodologia establecida por el Ministerio del Ambiente.

3.4. Disefio de investigacion
Segun (Hernandez , 2004), el disefio es descriptivo longitudinal como se muestra en

la Figura 2:

Figura 2

Periodo de medicion y comportamiento de variables

Periodo de medicion y comportamiento de variables:
Ox | Noviembre | Diciembre

Oy | Noviembre | Diciembre
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Donde:
0X: Observacion y concentracion de MP10

0Y: Observacion y concentracion de MP2,5

3.5. Poblacion, muestra y muestreo
3.5.1. Poblacion
Es la data de material particulado de PM2,5 y PMI10 en la zona rural de

Ahuaycha - Tayacaja, durante noviembre a diciembre del 2023.

3.5.2. Muestra
Se consider6 toda la data diaria para la concentracion (MP2,5 n=46, MP10

n=46) durante noviembre a diciembre del 2023.

3.5.3. Muestreo

Muestreo por conveniencia

3.6. Identificacion y operacionalidad de variables

Variable independiente: Material particulado

— Material particulado menor a 10um y mayor a 2,5um.
— Material particulado menor a 2,5um.

Variable dependiente: Calidad de aire

15



3.6.1. Operacionalidad de variable

Tabla 6

Operacionalidad de variables

Variable

Variable independiente

Material particulado

Definicion

conceptual

Las particulas con un
grupo de materiales
en forma solida o
liquida con un
diametro total no
superior a 19 0 20 um
que permanecen
suspendidos en el
aire  porque  sus
dimensiones son lo
suficientemente

pequeias como para
producir tal efecto de
suspension (Boldo et

al., 2014).

Definicion

operacional

El material
particulado sera
evaluado
mediante
colector de
particulas  de
moda fina y

gruesa.

Dimension Indicadores Unidad
de
medida
PM2,5 PM2,5 ug/m’
PM10 PM10 ug/m’

16

Instrumento

Ficha de
recoleccion
de datos.
Sensor de
colector de
material

particulado



Variable dependiente
Calidad de aire

El INCA del aire es

una cifra que

proporcionan las
autoridades de una
zona y refleja las
cantidades de
contaminantes
presentes en el aire
(Ministerio del
Ambiente

[MINAM], 2019)

Para medir la
calidad de aire
se aplicarda el
INCA que es la
metodologia
para determinar
el indice de la
calidad
de aire para
material

particulado
PM10y PM2,5.

Indice de
calidad de aire
segun el método
del INCA para
PM2,5.

Indice de
calidad de aire
segun el método
del INCA para
PM10.

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizo la técnica de la observacion, los cuales permitieron la recoleccion de

informacion a través de la investigacion de campo, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Técnicas que se aplico

Fase

Fuente Instrumento/ Resultados

herramienta

Variable 1: Material particulado

Disefio del plan Informacion Sensor de colectorde Plan de monitoreo bien

monitoreo

bibliografica material particulado elaborado.

Metodologia

del monitoreo

Protocolo de Microsoft Excel Obtenciéon de datos de

monitoreo.  (procesar data) concentracion de moda

fina y gruesa.

Variable 2: Calidad del aire

Determinar

calidad del aire

la Formula de Formula de INCA

Determina la calidad del

INCA aire.

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1. Técnicas e instrumentos

Se utilizo el sensor MODIS del portal de la NASA, que nos permiti6é obtener

la data de las propiedades fisicas del material particulado. Asimismo, el

modelo HYSPLIT del NOAA que proporcion6 la data de transporte

transfronterizo de contaminantes atmosféricos y, por ultimo, el sensor de

colector de material particulado.

Figura 3
Portal Giovanni de la NASA

GIOVANNI

Fuente: (Pippal et al., 2024).
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Figura 4
Portal del purple air

© Us EPA PM2.5 AQIO Real.time

Tarma

:

F uente:(Dimtriou etal., 2023)

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Determinacion de los parametros a monitorear
Los parametros priorizados se encuentran en funcién a las fuentes vinculadas,

lo cual se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8

Fuentes vinculados

Fuente vinculadas Parametros a priorizar

Parque automotor, vias no pavimentadas y PM10y PM2,5

zonas urbanas.

Fuente: Ministerio del Ambiente

Instalacion del colector de material particulado

Antes de llevar a cabo la medicion, se procedio a identificar el nimero y lugar
del punto de monitoreo. La instalacion de las estaciones de monitoreo, se realizd
en lugares despejados que permitieron un trayecto minimo de 10 metros
alrededor del equipo de monitoreo, sin presencia de arboles o edificios que

pudieran interferir en la medicion.
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3.8.1.

Se constatd la presencia de una carretera sin asfaltar con gran niimero de
vehiculos, lo cual generar una dispersion del material particulado en direcciones
distintas y dificultar su captacion. Por ese motivo, se decidio instalar la estacion
de monitoreo a una distancia de 10 metros de la carretera por 24 horas minima
para ambos parametros con una muestra diaria durante noviembre a diciembre
del 2023.
Determinacion de moda fina (PM2,5) y moda gruesa (PM10)
A fin de determinar los datos se realizaron los siguientes procedimientos:

v' Elabor6 un mapa donde se incluyé el punto de monitoreo

correspondiente.
v' Instal6 y program¢é el muestreador de material particulado para el

respectivo monitoreo por un periodo de 24 horas.

Tratamiento estadistico de datos

El uso de una prueba de T de Student se disefi¢ para controlar las diferencias
entre dos muestras independientes y pequefas, que tienen diferencia en la
distribucion normal y uniformidad de sus varianzas (Jornet, 2014), en este caso

se utilizo para los datos de concentracion de material particulado.

3.9. Aspectos éticos y regulatorios

Esta basada en el cddigo de ética de la Universidad Nacional Auténoma de Tayacaja

Daniel Hernandez Morillo.

IV. RESULTADOS

4.1. indice de la calidad de aire de material particulado PM2,5 ug/m

3

Grafico 1

Indice de la calidad de aire de PM2,5 (ug/m?) turno maiiana

2.13%

B Bueno
0O Moderado
o Malo

40.43% B\VUEC
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En el grafico 1, se muestra el indice de calidad del aire para PM2,5 turno mafana,
donde el 40,43% de la calidad del aire es moderado, 36,17% de la calidad del aire es
malo, 21,28% de la calidad del aire es bueno y 2,13% de la calidad del aire es VUEC®

quiere decir es muy malo para la salud.

Grafico 2
Indice de la calidad de aire de PM2,5 (ug/m?) turno tarde

6.67%___ 0.00%

@ Bueno

0O Moderado
O Malo
BVUEC

En el gréafico 2, se muestra el indice de calidad del aire para PM2,5 turno tarde, el
62,22% de la calidad del aire es bueno, 31,11% de la calidad del aire es moderado,
6,67% de la calidad del aire es malo y 0,00% de la calidad del aire es VUEC. Por
ello podemos decir que la calidad del aire en turno tarde es buena y es beneficioso
para la salud de los seres humanos porque asi no les causard enfermedades

respiratorias al estar expuestos.

Grafico 3
Indice de la calidad de aire de PM2,5 (ug/m?) turno noche

2.22%
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6 Valor Umbral del Estado de Cuidado
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4.2.

En el grafico 3, se muestra el indice de calidad del aire para PM2,5 turno noche,
donde el 55,56% de la calidad del aire es malo, 24,44% de la calidad del aire es
bueno, 17,78% de la calidad del aire es moderado y el 2,22% de la calidad del aire
es VUEC quiere decir es muy malo para la salud. Por ello podemos decir que la
calidad del aire en turno noche es malo y es muy perjudicial para la salud de las
personas porque les pude causar distintos tipos de enfermedades respiratorias al estar

expuestos.

ndice de calidad de aire de material particulado PM10 ug/m?
Grafico 4
Indice de la calidad de aire de PM10 (ug/m?) turno maiiana
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En el grafico 4, se muestra el indice de calidad del aire para PM10 turno mafana,
donde la calidad del aire es 100% bueno, lo que quiere decir que el entorno es
saludable y no provocara dafos en la salud de las personas al estar expuestas. Esto
se debe a la presencia de lluvias las cuales mantiene himedo la tierra que hace que
se minimice la existencia de material particulado al transitar los vehiculos en las vias

sin pavimentar.

Grdfico 5
Indice de la calidad de aire de PM10 (ug/m?) turno tarde
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En el grafico 5, se muestra el indice de calidad del aire para PM10 turno tarde, donde
la calidad del aire es 100% bueno, lo que quiere decir que el entorno es saludable y

no provocara dafios en la salud de las personas al estar expuestas.

Grafico 6
Indice de la calidad de aire de PM10 (ug/m?) turno noche
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En el grafico 6, se muestra el indice de calidad del aire para PM10 turno noche,
donde la calidad del aire es 100% bueno, lo que quiere decir que el entorno es
saludable y no provocara dafos en la salud de las personas al estar expuestas. Esto
se debe a la presencia de lluvias las cuales mantiene himedo la tierra que hace que
se minimice la existencia de material particulado al transitar los vehiculos en las vias

sin pavimentar.
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4.3. Comparacién de la concentracion diaria de material particulado PM2,5 y PM10 (ug/m®) con los estandares de calidad del aire
(ECA)
Grafico 7

Comparacién de la concentracién diaria de PM2,5 (ug/m?) con el ECA
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Grafico 8

Comparacion de la concentracion diaria de PM10 (ug/m?) con el ECA
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En el grafico 7 se observa la comparacion de la concentracion diaria de PM2,5 donde la
concentracién minima es 1,25 ug/m?® y la concentracion méaxima fue 14,29 ug/m?, misma que
no sobrepasas los Estandares de Calidad del Aire donde estipula que al realizar el monitoreo
por 24 horas la concentracion maxima es 50 ug/m?’, por ello podemos mencionar que al
haberse realizado el monitoreo durante dos meses los datos obtenidos estan dentro de los
Estandares de Calidad del Aire y no es perjudicial para el bienestar de las personas. También
se debe a la presencia de lluvias que mantienen himedo la tierra por eso al transitar los
vehiculos en las carreteras sin pavimentar van generan menor concentracion de material

particulado.

En el grafico 8 se observa la comparacién de la concentracion diaria de PM10 donde la
concentracion minima es 1,39 ug/m® y la concentracién maxima fue 15,90 ug/m?®, misma que
no sobrepasa los Estandares de Calidad del Aire donde estipula que al realizar el monitoreo
por 24 horas la concentracién maxima es 100 ug/m?, por ello podemos mencionar que al
haberse realizado el monitoreo durante dos meses los datos obtenidos estan dentro de los
Estandares de Calidad del Aire y no es perjudicial para el bienestar de las personas. También
se debe a la presencia de que mantienen hiimedo la tierra por eso al transitar los vehiculos en

las carreteras sin pavimentar van generan menor concentracion de material particulado.

4.4. Variacion temporal de moda fina y moda gruesa (PM2,5 y PM10)
Grafico 9
Concentracion de PM2,5 (ug/m3) del 10 de noviembre del 2023
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On minima es

En el grafico 9 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 45,33 ug/m?’ el dia 10 de noviembre del 2023.

Grafico 10
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On minima es

L4

En el grafico 10 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0 ug/m’ y el méaximo fue 52,12 ug/m® el dia 10 de noviembre del 2023.

Grafico 11

Concentracién de PM2,5(ug/m?) del 11 de noviembre del 2023
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on minima es

En el grafico 11 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’y el maximo fue 50,17 ug/m?> el dia 11 de noviembre del 2023.

Grafico 12

Concentracion de PM10 (ug/m?) del 11 de noviembre del 2023
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En el grafico 12 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 59,86 ug/m?> el dia 11 de noviembre del 2023.

Grafico 13

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 12 de noviembre del 2023
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En el grafico 13 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0,22 ug/m’y el maximo fue 119,34 ug/m? el dia 12 de noviembre del 2023.

Grafico 14

Concentracion de PM10(ug/m3) del 12 de noviembre del 2023
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En el grafico 14 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0,22 ug/m®y el maximo fue 127,57 ug/m’ el dia 12 de noviembre del 2023.

Grafico 15

Concentracion de PM2,5 (ug/m?) del 13 de noviembre del 2023
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En el grafico 15 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0,19 ug/m’ y el maximo fue 53,38 ug/m> el dia 13 de noviembre del 2023.

Grafico 16

Concentracién de PM10(ug/m3) del 13 de noviembre del 2023
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En el grafico 16 se muestra la concentracion del PM10, donde la concentraci

0,19 ug/m® y el maximo fue 70,11 ug/m? el dia 13 de noviembre del 2023.

Grafico 17

Concentracion de PM2,5(ug/m?>) del 17 de noviembre del 2023
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En el grafico 17 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0,05 ug/m’ y el maximo fue 8,89 ug/m> el dia 17 de noviembre del 2023.

Grafico 18

Concentracién de PM10(ug/m3) del 17 de noviembre del 2023
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En el grafico 18 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0,05 ug/m’ y el maximo fue 10,15 ug/m> el dia 17 de noviembre del 2023.

Grafico 19

Concentracién de PM2,5(ug/m?) del 18 de noviembre del 2023
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En el grafico 19 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0,2 ug/m’ y el maximo fue 47,76 ug/m> el dia 18 de noviembre del 2023.

Grafico 20

Concentracién de PM10(ug/m3) del 18 de noviembre del 2023
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En el grafico 20 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0,2 ug/m’y el maximo fue 59,89 ug/m? el dia 18 de noviembre del 2023.

Grafico 21

Concentracion de PM2,5 (ug/m3) del 19 de noviembre del 2023
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En el grafico 21 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0,14 ug/m’ y el maximo fue 27,16 ug/m> el dia 19 de noviembre del 2023.

Grafico 22

Concentracion de PM10(ug/m3) del 19 de noviembre del 2023
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En el grafico 22 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0,14 ug/m® y el maximo fue 28,4 ug/m> el dia 19 de noviembre del 2023.

Grafico 23

Concentracion de PM2,5 (ug/m3) del 20 de noviembre del 2023
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En el grafico 23 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

4,81 ug/m® y el maximo fue 16,46 ug/m? el dia 20 de noviembre del 2023.

Grafico 24

Concentracién de PM10(ug/m3) del 20 de noviembre del 2023
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En el grafico 24 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

5,29 ug/m® y el maximo fue 17,7 ug/m> el dia 20 de noviembre del 2023.

Grafico 25

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 24 de noviembre del 2023
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En el grafico 25 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0,16 ug/m’ y el maximo fue 10,88 ug/m> el dia 24 de noviembre del 2023.

Grafico 26

Concentracién de PM10(ug/m3) del 24 de noviembre del 2023
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En el grafico 26 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0,17 ug/m’y el maximo fue 11,59 ug/m? el dia 24 de noviembre del 2023.

Grafico 27

Concentracién de PM2,5(ug/m?) del 25 de noviembre del 2023
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En el grafico 27 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 34,93 ug/m?> el dia 25 de noviembre del 2023.

Concentracion de PM10(ug/m3) del 25 de noviembre del 2023
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En el grafico 29 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
25

0 ug/m’ y el maximo fue 22.48 ug/m? el dia 26 de noviembre del 2023.

Concentracion de PM10 (ug/m?) del 26 de noviembre del 2023
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En el grafico 31 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0 ug/m’ y el maximo fue 35,6 ug/m?> el dia 27 de noviembre del 2023.

Concentracion de PM10(ug/m3) del 27 de noviembre del 2023
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En el grafico 33 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 51,65 ug/m?> el dia 28 de noviembre del 2023.

Grafico 34

Concentracion de PM10(ug/m3) del 28 de noviembre del 2023
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En el grafico 34 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 63,41 ug/m?> el dia 28 de noviembre del 2023.

Grafico 35

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 29 de noviembre del 2023
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En el grafico 35 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

es 0 ug/m®y el maximo fue 49,47 ug/m? el dia 29 de noviembre del 2023.

Grafico 36

Concentracién de PM10(ug/m3) del 29 de noviembre del 2023
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En el grafico 36 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 61,13 ug/m? el dia 29 de noviembre del 2023.

Grafico 37

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 30 de noviembre del 2023
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En el grafico 37 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0,23 ug/m’ y el maximo fue 19,73 ug/m> el dia 30 de noviembre del 2023.

Grafico 38

Concentracién de PM10(ug/m3) del 30 de noviembre del 2023
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En el grafico 38 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0,23 ug/m’ y el maximo fue 21,63 ug/m® el dia 30 de noviembre del 2023.

Grafico 39

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 01 de diciembre del 2023
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En el grafico 39 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 33,16 ug/m> el dia 01 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10 (ug/m?) del 01 de diciembre del 2023
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En el grafico 41 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 73,59 ug/m?> el dia 02 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10 (ug/m?) del 02 de diciembre del 2023
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En el grafico 43 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0,07 ug/m’ y el maximo fue 38,75 ug/m> el dia 03 de diciembre del 2023.

Grafico 44

Concentracion de PM10(ug/m3) del 03 de diciembre del 2023
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En el grafico 44 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0,07 ug/m’ y el maximo fue 45,93 ug/m® el dia 03 de diciembre del 2023.

Grafico 45

Concentracion de PM2,5 (ug/m?) del 04 de diciembre del 2023
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En el grafico 45 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0,07 ug/m’ y el maximo fue 55,79 ug/m? el dia 04 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10(ug/m3) del 04 de diciembre del 2023
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En el grafico 47 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 39,5 ug/m? el dia 05 de diciembre del 2023.

Grafico 48

Concentracion de PM10 (ug/m?) del 05 de diciembre del 2023

o
N

n O N O n O 1n O wn o
< < n m NN

(cWw/BN)OTINID 8P UQIoBIIUBdU0D

90-6T:€¢
oc:Lece
€€:699:T¢C
VS-€T-T¢
£0:¢€:0¢
T¢:0S'67
S€:80:6T
81-9¢:81
9T:SCLT
0€:€v-91
0S-T0-91
¥0-0¢:ST
8T-8EV1
€€:95°€T
Ly-PTET
TO-€€:¢CT
ST-T1S'TT
6C:60:TT
v-Le0T
£5:S17:60
8T:70:60
€80
Sv-:0v:L0
85:85:90
CT:LT:90
9¢:5€:50
0-€5:¥0
€5:TT:v0
£0:0¢:€0
T¢:81:¢0
€1:90:¢0
95-¥¢:T0
60:€7:00
¢¢-T0:00

Hora

PM10

4

on minima es

s

En el grafico 48 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0 ug/m’y el maximo fue 47,55 ug/m? el dia 05 de diciembre del 2023.

Grafico 49

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 06 de diciembre del 2023
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En el grafico 49 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0,41 ug/m’ y el maximo fue 48,49 ug/m> el dia 06 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10(ug/m3) del 06 de diciembre del 2023
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En el grafico 50 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0,58 ug/m’ y el maximo fue 61,4 ug/m> el dia 06 de diciembre del 2023

Concentracién de PM2,5(ug/m?) del 07 de diciembre del 2023

Grafico 51
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En el grafico 51 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0,24 ug/m’ y el maximo fue 58,05 ug/m> el dia 07 de diciembre del 2023.

Grafico 52

Concentracion de PM10(ug/m3) del 07 de diciembre del 2023
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En el grafico 52 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0,39 ug/m’ y el maximo fue 67,42 ug/m® el dia 07 de diciembre del 2023.

Grafico 53

Concentracion de PM2,5 (ug/m?) del 08 de diciembre del 2023
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En el grafico 53 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0 ug/m’y el maximo fue 53,38 ug/m?> el dia 08 de diciembre del 2023.

Concentracién de PM10 (ug/m?) del 08 de diciembre del 2023
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En el grafico 55 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 18,5 ug/m?> el dia 09 de diciembre del 2023.

Grafico 56

Concentracién de PM10(ug/m’) del 09 de diciembre del 2023
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En el grafico 56 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 19,91 ug/m? el dia 09 de diciembre del 2023.

Grafico 57

Concentracién de PM2,5(ug/m?) del 10 de diciembre del 2023
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En el grafico 57 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 16,36 ug/m?> el dia 10 de diciembre del 2023.

Concentracién de PM10(ug/m3) del 10 de diciembre del 2023
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En el grafico 59 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0 ug/m’y el maximo fue 35,22 ug/m>el dia 11 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10 (ug/m?) del 11 de diciembre del 2023
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En el grafico 61 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0,7 ug/m’ y el maximo fue 22,86 ug/m> el dia 12 de diciembre del 2023.

Grafico 62

Concentracion de PM10 (ug/m?) del 12 de diciembre del 2023
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En el grafico 62 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0,9 ug/m’ y el maximo fue 26,45 ug/m® el dia 12 de diciembre del 2023.

Grafico 63

Concentracion de PM2,5 (ug/m3) del 13 de diciembre del 2023
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En el grafico 63 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
de 0 ug/m® y el maximo fue 34,55 ug/m? el dia 13 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10(ug/m3) del 13 de diciembre del 2023
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En el grafico 65 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0 ug/m’ y el maximo fue 72,22 ug/m? el dia 14 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10(ug/m’) del 14 de diciembre del 2023
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En el grafico 67 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 72,22 ug/m? el dia 15 de diciembre del 2023.

Grafico 68

Concentracion de PM10(ug/m3) del 15 de diciembre del 2023
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En el gréafico 68 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 83,49 ug/m?> el dia 15 de diciembre del 2023.

Grafico 69

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 16 de diciembre del 2023
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En el grafico 69 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0 ug/m’ y el maximo fue 32,87 ug/m?> el dia 16 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10(ug/m3) del 16 de diciembre del 2023

Grafico 70

4

r

on minima €s

Hora
PM10

0%:97:90 T€:9T:90
§S:7€:50 vvveSo
80-€5:70 8G:¢S:v0
€CTTP0 CT-TT:%0
9€:6¢:€0 v2:6C:€0
JASTYA ¥4V 8€:Lv-C0
0T:90:¢0 16:90:¢0
Y10 0¥ 10
6€:¢1-00 LT-¢1-00
€5:00:00 8€:00:00

Sv:0v-€C 6€:017-€¢
8G:8G:¢¢ 16:8G:¢¢
[AAR A4 A4S
S¢5ETC . LT:9€:TC
6€:€5:0¢ LE:€5:0C
€5:1T:0¢ — 0G:TT-0¢
90:0¢°61 . 70-0€-6T
8T:81:81 81:81:81
€:90-81 T€:90:81
SrveLT ) VLT
90:€v:91 00-€v-91
0¢:T0:9T €TT10:91
ve6T-ST LT6T:ST
Ly LEVT 6€:LEWT
C0-9G:€T 6G-99-€T
LTVTET . TT-VT:€T
0€-cecl E Lrardayqs
vy:0STT 8€:09:TT
6G:80:TT . TG6:80:TT
T1:L¢:0T . S0:£¢:0T
CE:S1:60 h 61:517:60
917:€0:60 €€:€0:60
6G:T¢:80 Sv-T¢:80
€T:07:L0 8G:6€:£0
£7:85:90 61:85:90
nm O 1 O 1;n o 1 o

o
< ™ (a2} o~ o~ i —

(sw/BN) OTIAID 8p UQIdE.IUBOUOD

o o o o o o o
Yol < on ~N —

wn
(cw/Bn) G‘ZINd 8P UQIdBIIUBIUOD

En el grafico 70 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0 ug/m’ y el maximo fue 36,24 ug/m?> el dia 16 de diciembre del 2023

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 17 de diciembre del 2023
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En el grafico 71 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’y el maximo fue 55,11 ug/m?> el dia 17 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10 (ug/m?) del 17 de diciembre del 2023
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En el grafico 73 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0,96 ug/m’ y el maximo fue 40,09 ug/m> el dia 18 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10(ug/m3) del 18 de diciembre del 2023
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En el grafico 75, se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

es 0 ug/m?® y el maximo fue 34,55 ug/m? el dia 19 de diciembre del 2023.

Grafico 76

Concentracién de PM10(ug/m3) del 19 de diciembre del 2023
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En el grafico 76 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0,96 ug/m’ y el maximo fue 40,33 ug/m® el dia 19 de diciembre del 2023.

Grafico 77

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 20 de diciembre del 2023
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En el grafico 77 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
es 0 ug/m?® y el maximo fue 50,17 ug/m? el dia 20 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10(ug/m3) del 20 de diciembre del 2023
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En el grafico 79 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0,51 ug/m’ y el maximo fue 77,12 ug/m> el dia 21 de diciembre del 2023.

Grafico 80

Concentracion de PM10 (ug/m?) del 21 de diciembre del 2023
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En el grafico 80 se muestra la concentraciéon del PM10 donde la concentraci
0,51 ug/m’y el maximo fue 88,38 ug/m? el dia 21 de diciembre del 2023.

Grafico 81

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 22 de diciembre del 2023
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En el grafico 81 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
120

2,12 ug/m® y el maximo fue 89,85 ug/m? el dia 22 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10 (ug/m?) del 22 de diciembre del 2023
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En el grafico 83 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0,53 ug/m’ y el maximo fue 78,44 ug/m> el dia 23 de diciembre del 2023.

Grafico 84

Concentracion de PM10(ug/m3) del 23 de diciembre del 2023
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En el grafico 84 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0,55 ug/m’y el maximo fue 91,46 ug/m? el dia 23 de diciembre del 2023.

Grafico 85

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 24 de diciembre del 2023
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En el grafico 85 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci
0 ug/m’ y el maximo fue 26,64 ug/m?> el dia 24 de diciembre del 2023.

Concentracion de PM10(ug/m3) del 24 de diciembre del 2023
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En el grafico 87 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’y el maximo fue 39,8 ug/m> el dia 25 de diciembre del 2023.

Grafico 88

Concentracién de PM10 (ug/m?) del 25 de diciembre del 2023
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En el grafico 88 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 47,02 ug/m? el dia 25 de diciembre del 2023.

Gridfico 89

Concentracién de PM2,5(ug/m?) del 26 de diciembre del 2023
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En el grafico 89 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 27,93 ug/m? el dia 26 de diciembre del 2023.

Grafico 90

Concentracién de PM10(ug/m3) del 26 de diciembre del 2023
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En el grafico 90 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci
0 ug/m’ y el maximo fue 30,64 ug/m?> el dia 26 de diciembre del 2023.

Grafico 91

Concentracion de PM2,5(ug/m?) del 27 de diciembre del 2023
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En el grafico 91 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 12,89 ug/m?> el dia 27 de diciembre del 2023.

Grafico 92

Concentracién de PM10 (ug/m?) del 27 de diciembre del 2023
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En el grafico 92 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentraci

0 ug/m’ y el méaximo fue 14,63 ug/m’ el dia 27 de diciembre del 2023.

Grafico 93

Concentracién de PM2,5(ug/m?) del 28 de diciembre del 2023
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En el grafico 93 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 32,26 ug/m?> el dia 28 de diciembre del 2023.

Concentracién de PM10(ug/m3) del 28 de diciembre del 2023

Grafico 94
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En el grafico 95 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 36,67 ug/m> el dia 29 de diciembre del 2023.

Concentracién de PM10 (ug/m?) del 29 de diciembre del 2023
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En el grafico 97 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentraci

0 ug/m’ y el maximo fue 12,25 ug/m? el dia 30 de diciembre del 2023.

Concentracién de PM10 (ug/m?) del 30 de diciembre del 2023

Grafico 98
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En el grafico 99 se muestra la concentracion del PM2,5 donde la concentracion minima es

0 ug/m’ y el maximo fue 133,47 ug/m? el dia 31 de diciembre del 2023.

Grafico 100
Concentracion de PM10(ug/m3) del 31 de diciembre del 2023
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En el grafico 100 se muestra la concentracion del PM10 donde la concentracion minima

es 0 ug/m’ y el maximo fue 144,6 ug/m® el dia 31 de diciembre del 2023.

4.5. Resultados estadisticos
Tabla 9
Concentracion diaria de PM2,5 (ug/m?) del mes de noviembre y diciembre del 2023

Fecha Concentracion diaria Fecha Concentracion diaria
PM2,5 ug/m® del mes PM2,5 ug/m® del mes

de noviembre del 2023 de diciembre del 2023
10/11/2023 2,70 1/12/2023 1,25
11/11/2023 7,36 2/12/2023 8,38
12/11/2023 12,34 3/12/2023 8,23
13/11/2023 12,84 4/12/2023 4,55
17/11/2023 2,38 5/12/2023 8,05
18/11/2023 4,58 6/12/2023 8,21
19/11/2023 4,96 7/12/2023 6,54
20/11/2023 8,87 8/12/2023 5,27
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24/11/2023 3,12 9/12/2023 4,41
25/11/2023 3,81 10/12/2023 2,93
26/11/2023 2,17 11/12/2023 2,64
27/11/2023 1,50 12/12/2023 2,90
28/11/2023 4,31 13/12/2023 3,68
29/11/2023 6,99 14/12/2023 4,67
30/11/2023 3,48 15/12/2023 5,96
16/12/2023 4,94
17/12/2023 6,22
18/12/2023 7,47
19/12/2023 8,19
20/12/2023 8,15
21/12/2023 9,63
22/12/2023 11,89
23/12/2023 9,04
24/12/2023 3,61
25/12/2023 5,58
26/12/2023 4,45
27/12/2023 2,06
28/12/2023 3,84
29/12/2023 3,56
30/12/2023 2,67
31/12/2023 14,29

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10

Prueba F para varianzas de dos muestras de PM2,5

PM2,5 noviembre

PM2,5 diciembre

Media 5,42637981 6,590223767
Varianza 12,67864174 23,42291343
Observaciones 15 32
Grados de libertad 14 31
F 0,54129226

P(F<=f) una cola 0,111731551

Valor critico para F (una cola) 0,434237528

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 se muestra la prueba de F con la finalidad de poder saber si la varianza es

iguales o desiguales, donde se puede decir que la varianza es igual ya que el resultado de la

prueba F es 0,111731551 la cual es mayor a 0,05.
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Tabla 11

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

PM2,5 noviembre PM2,5 diciembre
Media 5,42637981 6,590223767
Varianza 12,67864174 23,42291343
Observaciones 15 32
Varianza agrupada 20,08025112
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 45
Estadistico t -0,83000723
P(T<=t) una cola 0,205458227
Valor critico de t (una cola) 1,679427393
P(T<=t) dos colas 0,410916454
Valor critico de t (dos colas) 2,014103389

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 11 se muestra la prueba t, donde se muestra que no hay variacion entre el mes de

noviembre y diciembre por lo cual la variacion en ambos meses es igual.

Tabla 12
Concentracion diaria de PM10 (ug/m?) del mes de noviembre y diciembre del 2023

Fecha Concentracion diaria Fecha Concentracion diaria
PM10 ug/m? del mes de PM10 ug/m? del mes de

noviembre del 2023 diciembre del 2023
10/11/2023 2,99 1/12/2023 1,39
11/11/2023 7,98 2/12/2023 9,21
12/11/2023 13,60 3/12/2023 8,85
13/11/2023 14,38 4/12/2023 4,90
17/11/2023 2,63 5/12/2023 8,71
18/11/2023 4,99 6/12/2023 8,92
19/11/2023 5,29 7/12/2023 7,04
20/11/2023 9,44 8/12/2023 5,89
24/11/2023 3,36 9/12/2023 4,69
25/11/2023 4,12 10/12/2023 3,13
26/11/2023 2,34 11/12/2023 2,86
27/11/2023 1,62 12/12/2023 3,10
28/11/2023 4,77 13/12/2023 3,99
29/11/2023 7,66 14/12/2023 5,02
30/11/2023 3,75 15/12/2023 6,37
16/12/2023 5,25
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17/12/2023 6,67

18/12/2023 8,01
19/12/2023 8,83
20/12/2023 8,86
21/12/2023 10,47
22/12/2023 12,84
23/12/2023 9,84
24/12/2023 3,87
25/12/2023 6,02
26/12/2023 4,78
27/12/2023 2,27
28/12/2023 4,22
29/12/2023 3,96
30/12/2023 2,91
31/12/2023 15,90

1/01/2024 31,40

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13

Prueba F para varianzas de dos muestras de PM10)

PM10 noviembre PM10 diciembre
Media 5,927169925 7,192428132
Varianza 15,56477361 29,95172916
Observaciones 15 32
Grados de libertad 14 31
F 0,519661937
P(F<=f) una cola 0,097187923
Valor critico para F (una cola) 0,434237528

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se muestra la prueba de F con la finalidad de poder saber si la varianza es
iguales o desiguales, donde se puede decir que la varianza es igual ya que el resultado de la

prueba F es 0,097187923 la cual es mayor que 0,05.

Tabla 14

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

PM10 noviembre Pm210 diciembre

Media 5,927169925 7,192428132
Varianza 15,56477361 29,95172916
Observaciones 15 32
Varianza agrupada 25,47578744
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Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 45
Estadistico t -0,801100577
P(T<=t) una cola 0,213641573
Valor critico de t (una cola) 1,679427393
P(T<=t) dos colas 0,427283146
Valor critico de t (dos colas) 2,014103389

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14 se muestra la prueba de t, donde se muestra que no hay variacion entre el mes

de noviembre y diciembre por lo cual la variacion entre ambos meses es igual.

V. DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigaciéon que se desarrolld en el distrito
Ahuaycha, provincia Tayacaja, regiéon Huancavelica; los dias criticos fueron el 12, 13 y 28 de
noviembre; 2, 4, 7, 8, 14, 15, 17, 20, 21 y 22 de diciembre del afio 2023, por ende las
concentraciones registradas de material particulado moda fina (PM2,5) en un solo punto de
monitoreo, fueron: (119,34; 53,38; 51,65; 73,59; 55,79; 58,05; 53,38; 72,22; 72,22; 55,11,
50,17; 72,12; 89,85) ug/m?> los cuales fueron significativos para determinar los indices de
concentracion mas altos, esto debido a la presencia del parque automotor que genera
concentraciones maximas de masa de material particulado moda fina (PM2,5); estas
concentraciones se observaron en diferentes turnos mafiana (entre las 6:30 a 7:40), tarde
(17:50 a 18:00) y noche (18:00 a 12:20). Segun Barnes y Connor (2014), mencionan que en
superficies que no son impermeables o donde no exista fijacion de particulas finas entre si,
provocan que se forme polvo como resultado de esfuerzos cortantes entre los neumaticos del
vehiculo y el agregado, rotura de agregados en particulas mas pequefias cuando los vehiculos
circulan sobre ellos, arrastre del polvo fijadas a los neumaticos de los automdviles en otros
lugares de sus recorridos, particulas finas previamente depositadas como material propio de
la conformacion del camino y otras procedentes de campos agricolas o terrenos cercanos a la

carretera.

El indice de concentracion con relacion al ECA de calidad de aire del material particulado
moda fina (PM2,5) en el distrito Ahuaycha- Tayacaja- Huancavelica 2023; la concentracion
de material particulado de moda fina (PM2,5) con relacion al ECA, los dias criticos fueron
12, 13 y 28 de noviembre; 2, 4, 7, 8, 14, 15, 17, 20, 21, 22 y 31 de diciembre donde las

mayores concentraciones se dieron en horarios de la manana (entre las 6:30 a 7:40), tarde
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(17:50 a 18:00) y turno noche (18:00 a 12:20), las concentraciones registradas fueron (119,34;
53,38; 51,65; 73,59; 55,79, 58,05; 53,38; 72,22; 72,22; 55,11; 50,17; 72,12; 89,85 y 133,47)
ug/m?>, por ende se concluye que el indice de concentracion de material particulado de moda
fina supera los valores méaximos segtin los Estandares de Calidad de Aire (50 ug/m?). Estos
resultados guardan relacion con Champi (2023), en su trabajo de investigacion “Evaluacion
de material particulado PM10 y PM2,5 mediante imagenes satelitales LANDSAT para una
propuesta de un plan de minimizacion Lima, 2022” donde la concentracion de material
particulado PM2,5 presenta mayor concentracion en el horario de 10 am a 12 pm fluctuando
entre 59,289 ug/m? hasta los 82,224 ug/m® siendo estas horas las més criticas y sobrepasando

el valor maximo permitido segin ECA Aire (50 ug/m?).

El indice de concentracion con relacion al ECA de calidad de aire del material particulado
moda gruesa (PM10) en el distrito de Ahuaycha- Tayacaja- Huancavelica 2023, la
concentracion de material particulado moda gruesa (PM10) con relacion al ECA, los dias mas
criticos fueron 12 y 22 de noviembre; 31 de diciembre donde las mayores concentraciones
se dieron en horarios de manana (entre las 6:30 a 7:40) y turno noche (19:30 a 12:00); las
concentraciones registradas fueron (127,57; 105,56 y 133,47) ug/m?, por ultimo concluimos
que el indice de concentracion de material particulado de moda gruesa supera los valores
méximos segun los Estindares de Calidad del Aire (100 ug/m?). Estos resultados guardan
relacion con la tesis de Francisco (2021), ante la problematica de la contaminacién en
Arequipa, en el ovalo San Lazaro ubicado en el cercado esta ciudad, se realizo un estudio
para la caracterizacion el material particulado PM10 y PM2,5 y asi evaluar la calidad del aire
atmosférico que respira la poblacion del Ovalo San Lazaro; para poder caracterizar el material
particulado se realizé un monitoreo ambiental en la estacion CA-1 ubicada en la Calle Santa
Catalina 509, cerca de la Plaza San Lé4zaro, dicho monitoreo tuvo una duracion de 24 horas y
los resultados obtenidos después del monitoreo para el material particulado PM10 fue de 145
ug/m® lo cual evidencia que el PM10 excede con los Estandares de Calidad Ambiental segtin
el D.S. 003-2017 y ademas se encontr6 que la direccion del viento y la época del afio influyen

en los resultados.

Respecto al dia 31 de diciembre del 2023, podemos mencionar que los valores de los indices
de concentracion de material particulado de PM2,5 y PM10 fueron de 133,47 y 144,6 ug/m?
durante las horas de 21:10 a 12:00 de la noche se emitieron altas concentraciones de material
particulado esto se debe a la presencia de fuegos artificiales y quema de titeres. Estos

resultados guardan mucha relacion con el articulo Parra et al. (2022), las particulas finas
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(PM2,5) son peligrosas para la salud humana. A medianoche del 31 de diciembre, en las

ciudades ecuatorianas, la gente quema titeres y fuegos artificiales, emitiendo altas cantidades

de PM2,5 donde el 1 de enero de 2022, concentraciones entre 27,3 y 40,6 pg m™> (media

maxima en 24 h) fueron medido en Cuenca, ciudad andina ubicada al sur de Ecuador; estos

son superiores a 15 pg m>, las directrices actuales de la Organizacion Mundial de la Salud.

Asumiendo que estas emisiones comenzaron a las 18:00 LT o0 21:00 LT el 31 de diciembre de

2021. Donde avanzando el tiempo de combustién puede ayudar a reducir los efectos sobre la

salud de las emisiones de PM2,5 el 31 de diciembre.

VI. CONCLUSIONES

El indice de calidad del aire de material particulado de moda fina (PM2,5) para el turno
de manana es moderado (40,43%), para el turno de tarde es bueno (62,22%) y para el
turno de noche es malo (55,56%). Esto indica que es perjudicial para la salud de las
personas, ya que con el paso del tiempo puede causar distintos tipos de enfermedades
al estar expuestas a esta calidad de aire.

El indice de calidad del aire de material particulado de moda gruesa (PM10) para los
turnos de manana, tarde y noche es bueno. Por ello, podemos mencionar que el entorno
es saludable y no causa dafios en la salud de las personas al estar expuestas con el paso
del tiempo.

Respecto a la comparacion diaria del material particulado PM2,5 y PM10 con el ECA,
podemos concluir que la concentracion maxima fue de 14,29 y 15,90 pg/m?
respectivamente. Estos valores no sobrepasan los estandares de calidad ambiental tanto
del PM2,5 como del PM10, por lo que no son perjudiciales para la salud de las personas.
Podemos concluir que la variabilidad temporal para el material particulado PM2,5 y
PM10 ha presentado indices muy altos en varios dias. Los dias criticos fueron el 12, 13
y 28 de noviembre; 2, 4, 7, 8, 14, 15, 17, 20, 21, 22 y 31 de diciembre. Para PM2,5 las
concentraciones registradas fueron (119,34; 53,38; 51,65; 73,59; 55,79; 58,05; 53,38;
72,22;72,22; 55,11; 50,17; 72,12; 89,85; 133,47 y 224,5), mientras que para PM10 las
concentraciones registradas el 12 y 22 de noviembre y el 31 de diciembre fueron
(127,57; 105,56 y 133,3). Estas concentraciones elevadas se observaron en diferentes
turnos: mafiana (entre las 6:30 y 7:40), tarde (17:50 a 18:00) y noche (18:00 a 12:20).
Es importante destacar, (ver tabla 2) los efectos en la salud humana por exhibicion a

material particulado PM2,5 y PM10 propuesta por Ballester et al. (1999), sefiala que si
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estos valores sobrepasan los estandares de calidad establecidos son considerados muy

dafiinos para el bienestar de las personas expuestas durante estos horarios.

VII. RECOMENDACIONES

Desarrollar e implementar estrategias de gestion de la calidad de aire para minimizar,
reducir y mitigar las emisiones de concentraciones de material particulado de moda fina
y gruesa, con el proposito de mejorar el bienestar publico y conservar el ambiente.
Impulsar la adopcion de tecnologias limpias y sostenibles, incluyendo energias
renovables como la solar y la edlica, los vehiculos eléctricos, medidas de eficiencia
energética y practicas de reciclaje avanzadas, con el proposito primordial de minimizar
la emision de material particulado a la atmosfera y, consecuentemente, disminuir los
riesgos para el bienestar de las personas y seres vivos.

Promover una reevaluacion y adaptacion de las actividades tradicionales y
celebraciones populares, como las fiestas navidenas, bajada de reyes y las celebraciones
de afio nuevo, con el objetivo de minimizar su impacto ambiental y reducir la emision
de contaminantes atmosféricos, sin comprometer el valor cultural y social de estas
festividades.

Implementar un programa de investigacion estacional sobre la concentracion del aire a
nivel local, enfocado en las estaciones de verano, otofio y primavera, con el objetivo de
generar datos precisos y actualizados que nos servirdn para realizar comparaciones
entre concentraciones de las 4 estaciones y saber la calidad de aire que tiene para
después hacer comparaciones con el ECA si sobrepasan o se encuentran dentro de los
limites maximos, y después dependiendo a los resultados se pueda desarrollar

estrategias de mitigacion adaptadas a las condiciones locales.
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IX. ANEXOS

9.1. Matriz de consistencia

Tabla A 1
Matriz de consistencia
Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
General: General: General Variable 1: Material Tipo de investigacion:
a. ;Cual eslacalidaddel a. Evaluar la calidad a. La calidad del aire por particulado. * Aplicada
aire por material del aire por material material particulado en la Dimensiones:

particulado en la zona
rural de Ahuaycha -
Tayacaja, durante el
afio 20237

particulado en la
zona  rural de
Ahuaycha -

Tayacaja, durante el
afno 2023.

zona rural de Ahuaycha -
Tayacaja, durante el afio
2023, es moderada.

Especificos:

a. (Cuadl es la calidad del
aire  por material
particulado de moda
fina en la zona rural
de  Ahuaycha -
Tayacaja, durante el
afio 20237

b. ¢(Cual es la calidad del
aire de  material
particulado de moda
gruesa en la zona rural
de  Ahuaycha -
Tayacaja, durante el
ano 2023?

Especificos:

a. Estimar la calidad
del aire por material
particulado de moda
fina en la zona rural
de Ahuaycha -
Tayacaja, durante el
afio 2023.

b. Estimar la calidad
del aire por material
particulado de moda
gruesa en la zona
rural de Ahuaycha -
Tayacaja, durante el
afo 2023.

Especificos:
a. La calidad del aire por
material particulado de

b.

moda fina en la zona rural
de Ahuaycha - Tayacaja,
durante el afio 2023, es
moderada en relacion a los
umbrales INCA para moda
fina.

La calidad del aire por
material particulado de
moda gruesa en la zona
rural de Ahuaycha
Tayacaja, durante el afio
2023, es moderada en

1. Material particulado
con diametro menor
a 2.5um

2. Material particulado
con didmetro menor
10 um y mayor a
2.5um

Variable 2: Calidad de

aire.

Dimensiones:

1. Indice de calidad de
aire segun el método
INCA para PM2,5

2. Indice de calidad de
aire segun el método
de INCA para PM10.

Nivel de investigacion:
e Descriptivo

Método de investigacion:

El método es inductivo

Diseiio:
e Disefio descriptivo
longitudinal

Poblacion y muestras:

e Poblacion:
particulado PM2,5 vy
PM10.

e Muestra: Aplicar

férmula para
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c. (Cual es la c.

comparacion de la
concentracion diaria
de material
particulado de moda
fina y gruesa con los
estandares de calidad
ambiental establecido
por el Ministerio del
Ambiente?

d. ;(Cual es la
variabilidad temporal
material particulado
de moda fina y gruesa
en la zona rural de
Ahuaycha - Tayacaja,
durante el ano 2023?

d.

Comparar la
concentracion

diaria de material
particulado de moda
fina y gruesa con los
estandares de
calidad ambiental
establecido por el

Ministerio del
Ambiente.
Determinar la
variabilidad
temporal material
particulado de moda

fina y gruesa en la
zona rural de
Ahuaycha -
Tayacaja, durante el
afo 2023.

relacion a los umbrales
INCA para moda gruesa.
La concentracion diaria de
material particulado de
moda fina y gruesa con los
estindares de calidad
ambiental establecido por
el Ministerio del
Ambiente, superan los
estindares de calidad
ambiental.

La variabilidad temporal
material particulado de
moda fina y gruesa en la
zona rural de Ahuaycha -
Tayacaja, durante el afio
2023, supera los estandares
de la calidad ambiental.

obtencion de n
(muestra).

Técnicas e instrumentos:
Técnicas:

e C(Colector de material
particulado, durante
noviembre a diciembre

del 2023.

Instrumentos/herramientas:

e Microsoft Excel y la
formula INCA.

e Colector de material
particulado.

Técnica de procesamiento

de datos:

e T de Student para

muestras dependientes.
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9.2. indice de calidad de aire de material particulado PM2,5 ug/m®
Tabla A 2

Concentracion de diaria de PM2,5 ug/m?

indice de lacalidad  indice de la calidad Indice de la calidad
FECHA del aire de PM2,5 del aire de PM2,5 del aire de PM2,5
ug/m® turno mafiana  ug/m®turno tarde  ug/m?® turno noche

10/11/2023 22,06
11/11/2023 20,29 82,90
12/11/2023 56,86 83,49

13/11/2023 51,35
17/11/2023 27,58 29,06 17,10
18/11/2023 16,95 - 30,21
19/11/2023 19,58 41,87
20/11/2023 35,47

24/11/2023 16,00 16,77
25/11/2023 49,35
26/11/2023
27/11/2023
28/11/2023
29/11/2023
30/11/2023
1/12/2023
2/12/2023 14,69 23,27 93,10
3/12/2023 47,07 17,03 21,12
4/12/2023 17,13 22,44
5/12/2023 26,87 77,63
6/12/2023 35,42 67,56
7/12/2023 24,64 53,90
8/12/2023
9/12/2023
10/12/2023
11/12/2023
12/12/2023
13/12/2023
14/12/2023
15/12/2023
16/12/2023
17/12/2023
18/12/2023 25,98 14,90 60,11
19/12/2023 35,46 23,33 30,58
20/12/2023 25,06 24,09 62,37
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21/12/2023 38,35 17,79 67,90
22/12/2023
23/12/2023
24/12/2023
25/12/2023
26/12/2023
27/12/2023
28/12/2023
29/12/2023
30/12/2023
31/12/2023 60,71

9.3. indice de calidad de aire de material particulado PM10 ug/m?

Tabla A 3
Indice de calidad de aire de PM10 ug/m?

indice de la calidad  indice de la calidad  indice de la calidad
FECHA del aire de PM10 del aire de PM10 del aire de PM10
ug/m?® turno mafiana  ug/m®turno tarde  ug/m? turno noche

10/11/2023
11/11/2023
12/11/2023
13/11/2023
17/11/2023
18/11/2023
19/11/2023
20/11/2023
24/11/2023
25/11/2023
26/11/2023
27/11/2023
28/11/2023
29/11/2023
30/11/2023
1/12/2023
2/12/2023
3/12/2023
4/12/2023
5/12/2023
6/12/2023
7/12/2023
8/12/2023
9/12/2023




10/12/2023

11/12/2023

12/12/2023

13/12/2023

14/12/2023

15/12/2023

16/12/2023

17/12/2023

18/12/2023

19/12/2023

20/12/2023

21/12/2023

22/12/2023

23/12/2023

24/12/2023

25/12/2023

26/12/2023

27/12/2023

28/12/2023

29/12/2023

30/12/2023

31/12/2023




9.4. Comparacién de la concentracion diaria de material particulado PM2,5 y PM10 (ug/m?) con el ECA
Tabla A 4
Concentracioén diaria de PM2,5 y PM10 (ug/m?)

Concentracion Concentracion Desviaciéon de la Desviacion de la ECA  ECAPMI10
Fecha diaria de PM25 diaria de PM10 concentracion concentracion PM2,5 ug/m?®

ug/m?® ug/m?® diario de PM2,5 diario de PM10 ug/m?®
10/11/2023 2,70 2,99 3,77 4,25 50 100
11/11/2023 7,36 7,98 8,57 9,34 50 100
12/11/2023 12,34 13,60 14,66 16,21 50 100
13/11/2023 12,84 14,38 10,41 13,02 50 100
17/11/2023 2,38 2,63 1,82 1,98 50 100
18/11/2023 4,58 4,99 5,17 5,86 50 100
19/11/2023 4,96 5,29 4,31 4,66 50 100
20/11/2023 8,87 9,44 1,82 1,92 50 100
24/11/2023 3,12 3,36 2,11 2,27 50 100
25/11/2023 3,81 4,12 5,34 5,84 50 100
26/11/2023 2,17 2,34 3,87 4,11 50 100
27/11/2023 1,50 1,62 3,65 3,90 50 100
28/11/2023 4,31 4,77 8,40 9,53 50 100
29/11/2023 6,99 7,66 10,28 11,78 50 100
30/11/2023 3,48 3,75 2,65 2,82 50 100

1/12/2023 1,25 1,39 2,41 2,63 50 100
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2/12/2023 8,38 9,21 10,23 11,87 50 100
3/12/2023 8,23 8,85 6,31 6,88 50 100
4/12/2023 4,55 4,90 4,89 5,55 50 100
5/12/2023 8,05 8,71 8,31 9,23 50 100
6/12/2023 8,21 8,92 7,86 8,76 50 100
7/12/2023 6,54 7,04 6,66 7,47 50 100
8/12/2023 5,27 5,89 7,82 9,38 50 100
9/12/2023 4,41 4,69 3,63 3,85 50 100
10/12/2023 2,93 3,13 2,83 2,96 50 100
11/12/2023 2,64 2,86 3,38 3,72 50 100
12/12/2023 2,90 3,10 1,76 191 50 100
13/12/2023 3,68 3,99 5,72 6,23 50 100
14/12/2023 4,67 5,02 6,05 6,78 50 100
15/12/2023 5,96 6,37 6,68 7,38 50 100
16/12/2023 4,94 5,25 4,60 4,88 50 100
17/12/2023 6,22 6,67 5,58 6,19 50 100
18/12/2023 7,47 8,01 5,55 6,06 50 100
19/12/2023 8,19 8,83 5,20 5,67 50 100
20/12/2023 8,15 8,86 7,47 8,48 50 100
21/12/2023 9,63 10,47 7,60 8,54 50 100
22/12/2023 11,89 12,84 8,23 9,22 50 100
23/12/2023 9,04 9,84 8,72 9,99 50 100
24/12/2023 3,61 3,87 4,47 4,74 50 100
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25/12/2023 5,58 6,02 6,54 7,21 50 100

26/12/2023 4,45 4,78 3,51 3,73 50 100
27112/2023 2,06 2,27 2,11 2,27 50 100
28/12/2023 3,84 4,22 5,09 5,54 50 100
29/12/2023 3,56 3,96 5,08 5,57 50 100
30/12/2023 2,67 2,91 2,93 3,15 50 100
31/12/2023 14,29 15,90 19,58 22,24 50 100
9.5. Concentracién diaria de PM2,5 y PM10 (ug/m°®)
Tabla A S

Concentracioén diaria de material particulado PM2,5 y PM10 (ug/m?)

Fecha Concentracién Concentracion Concentracién  Concentracion  Concentracion Concentracion
de PM2,5 ug/m® de PM2,5 ug/m® de PM2,5ug/m® de PM10 ug/m*® de PM10 de PM10
turno mafiana turno tarde turno noche turno mafiana  ug/m*® turno ug/m® turno

tarde noche

10/11/2023 0,52 1,62 5,51 0,60 1,83 6,05

11/11/2023 5,07 1,82 20,75 5,52 2,03 22,32

12/11/2023 1,22 3,02 20,87 15,54 3,28 23,33

13/11/2023 12,84 14,38

17/11/2023 1,38 1,45 4,28 151 1,67 4,64

18/11/2023 4,24 3,05 7,55 4,54 3,37 8,30

19/11/2023 4,90 1,13 10,47 521 1,25 11,11

20/11/2023 8,87 9,44

24/11/2023 4,00 1,97 4,19 4,20 2,14 4,55

25/11/2023 2,01 0,78 12,34 2,17 0,87 13,35

26/11/2023 3,96 0,04 0,83 4,23 0,08 0,97
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27/11/2023 2,55 0,49 0,39 2,72 0,57 0,48
28/11/2023 5,40 1,61 3,67 6,00 1,82 3,94
29/11/2023 10,18 6,23 0,40 11,34 6,52 0,48
30/11/2023 3,78 3,45 2,90 4,05 3,74 3,15
1/12/2023 1,04 1,06 2,00 1,15 1,20 2,23
2/12/2023 3,67 5,82 23,28 3,93 6,25 26,01
3/12/2023 11,77 4,26 5,28 12,65 4,61 5,65
4/12/2023 4,28 4,25 5,61 4,65 4,51 6,02
5/12/2023 6,72 1,91 19,41 7,15 2,04 21,32
6/12/2023 8,86 3,20 16,89 9,71 3,39 18,22
7112/2023 6,16 2,22 13,48 6,55 2,41 14,68
8/12/2023 3,43 4,63 10,59 3,67 5,41 11,88
9/12/2023 4,93 1,44 7,32 5,24 1,55 7,76
10/12/2023 4,34 0,62 2,70 4,57 0,76 2,90
11/12/2023 1,18 3,61 4,81 1,31 3,90 5,15
12/12/2023 2,49 3,50 3,02 2,70 3,69 3,25
13/12/2023 1,74 0,54 12,72 1,88 0,62 13,75
14/12/2023 3,91 0,98 11,64 4,18 1,07 12,57
15/12/2023 6,31 1,30 11,64 6,67 1,42 12,57
16/12/2023 6,31 1,30 6,76 6,67 1,42 7,23
17/12/2023 7,10 1,68 10,45 7,58 1,79 11,32
18/12/2023 6,49 3,73 15,03 6,91 3,97 16,28
19/12/2023 8,86 5,83 7,65 9,56 6,29 8,16
20/12/2023 6,27 6,02 15,59 6,83 6,42 17,13
21/12/2023 9,99 4,45 16,97 10,48 4,66 18,54
22/12/2023 1,74 4,82 21,99 12,67 5,03 24,00
23/12/2023 10,90 2,98 13,05 11,96 3,15 14,09
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24/12/2023 571 0,69 2,65 6,10 0,76 2,85
25/12/2023 6,06 2,30 9,06 6,54 2,49 9,77
26/12/2023 5,57 2,24 4,86 5,95 2,42 5,27
27/12/2023 2,78 0,81 2,06 3,01 0,96 2,32
28/12/2023 3,15 0,73 9,88 3,44 0,83 10,85
29/12/2023 5,21 1,07 3,09 5,71 1,28 3,48
30/12/2023 4,75 0,16 1,21 513 0,20 1,36
31/12/2023 1,39 1,18 43,98 1,49 15,91 50,44
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9.6.

Panel fotografico
Figura A 1
Sensor de Colector de Material Particulado (Purple Air)
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Figura A 2

Instalacion del Sensor de Colector de Material Particulado

0l Altitud:3253.7m
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Figura A3

Recoleccion de Datos

»

Figura A 4

Procesamiento de Datos
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4] 140154 3.89 418 50 100 5:.00:00 5:01:54 3.89 418 1556 2786667 o521’ 0.601 2.08444444 0401
3 14034 21 2.32 30 100 5:00:00  9:03:54 21 2.32 84 1.546667
6| 140554 205 bBL 50 W0 S00:00 %0554 205 2,23 Eje Vertical(Valor) Linezs de divsion principales |
7 : 14:07:54 2.09 2.09 30 100 5:00:00  9:07:54 2.09 2.09 8.36 1.393333
8| 140954 2.35 273 50 100 5:.00:00 5:09:54 235 273 9.56 182
9| &M 147 184 30 100 5:00:00 9:11:54 147 184 5.88 1.226667
10| 141334 103 103 50 100 5:.00:00 5:13:54 103 103 412 0.686667
1| 14154 204 2.04 30 100 5:00:00  9:15:54 2.04 2.04 8.16 136
12| 14174 192 152 50 100 5:00:00 5:17:54 152 192 7.68 128
13| 1413 185 2.24 30 100 5:00:00  9:19:54 185 2.4 14 1493333
14| 142147 112 L12 50 100 5:.00:00 5:21:47 112 i 448 0.746667
13| 142347 144 173 30 100 5:00:00  9:23:.47 144 173 5.76 1153333
16| 142547 0.75 Le7 50 100 5:.00:00 5:25:47 0.75 167 3 1113333
7| 142747 174 1.98 30 100 5:00:00 9:27.47 174 198 6.96 132
18| 142947 152 152 50 100 5:.00:00 5:29:47 152 152 6.08 1013333
19| 143147 12 12 30 100 5:00:00 9:31.47 12 12 48 0.8
20| 143347 133 133 50 100 5:.00:00 5:33:47 133 133 532 0.886667
21| 143%47 0.33 0.63 30 100 5:00:00  9:35:47 0.53 0.65 212 0433333
22| 143747 0.46 0.56 50 100 5:.00:00 5:37:47 0.46 0.56 184 0373333
23| 143347 12 12 30 100 5:00:00  9:39:47 12 12 48 0.8
Al apa1an 197 197 an 100 50000 GAT-AD 197 197 TA2 1 0ARRET
« v | Totudent | PROM.TURNOS | 10-11-23 | 11112023 | 120123 | 1313 | 170123 | 1ed1- . @ i [ |
Listo Calcular 3 Accesibilidad: es necesario investigar B O ———
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Figura A S

Presencia del parque automotor

e . 27nov. 2023 8:02:5
18L 511938 8628889
Altitud:3287.Tm
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